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摘要 :在 农业 景观 中 ,传粉 昆虫 的 生存 繁衍 与 半 自 然 生 境 的 面积 大 小 有 关 。 集 约 化 生产 方式 使 半 自 然 生境 比例 逐渐 减少 ,农田 
比例 不 断 增加 , 随 着 景观 简化 梯度 的 变化 (农田 比例 逐渐 增 大 ) ,传粉 昆虫 群落 多 样 性 将 会 发 生 怎样 的 变化 ? 选择 黄河 中 下 游 
典型 农 区 巩义 市 为 研究 区 域 ,采用 诱捕 盘 法 (Pan traps) 进行 农田 林地 的 传粉 昆虫 取样 ,以 21 个 样 点 作为 景观 简化 梯度 (农田 
比例 范围 5% 一 86% ) 的 呈现 ,基于 每 个 样 点 的 传粉 昆虫 多 度 和 丰富 度 变 化 来 探究 景观 简化 对 传粉 昆虫 多 样 性 的 影响 。 结 果 显 
示 : 区 内 累计 捕获 传粉 昆虫 39660 头 ,优势 类 群 包括 双 翅 目 (Diptera) AR H (Hymenoptera) , #421 H (Coleoptera) 等 。 采 用 逐步 
回归 分 析 及 线性 拟 合 后 发 现 景观 简化 程度 与 传粉 昆虫 多 度 和 丰富 度 呈 显著 负 相 关 ( P<0.05 ) ;景观 简化 对 传粉 昆虫 类 群 间 的 影 
响 也 是 有 差异 的 ,其 中 对 鞘翅 目 多 度 的 影响 最 为 密切 ( 尼 = 0.27) ,同时 对 膜 翅 目 和 双 翅 目 也 有 和 较 大 影响 (R=0.14、R =0.11)， 
景观 简化 与 鳞 翅 目 多 度 呈 正 相关 ; 随 景观 简化 的 程度 加 座 ,农田 生境 中 膜 翅 目 多 度 呈 显著 下 降 趋 势 (P<0.05) , 而 林地 中 膜 翅 目 
多 度 变 化 不 明显 。 在 未 来 的 景观 规划 中 ,应 着 重 考虑 传粉 昆虫 中 畏 翅 目 类 和 群 的 栖息 地 变化 及 食物 资源 状况 。 依 据 研 究 结 果 建 
议 林地 生境 中 应 注重 保护 现 有 的 自然 植被 群落 ,在 人 工 林 中 可 以 种 植 一 定 面积 的 蜜 粉 源 植物 ;农田 生境 内 对 杂 草 群落 、 半 自然 
生境 斑 块 进行 合理 规划 的 基础 上 ,还 可 以 种 植 线性 景观 植物 作为 传粉 昆虫 的 食物 源 。 
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Abstract: In agricultural landscapes, the survival and reproduction of pollinators depends on the size of semi-natural 
habitats. The intensive agricultural production model has caused a decrease in semi-natural habitats and an increase in the 
proportion of land dedicated to agriculture. This study aimed to quantify any changes in the diversity of pollinators following 
this increase in the proportion of land dedicated to agriculture. Our study area was in Gongyi City, which is a typical 
agricultural region located near the lower reaches of the Yellow River. Twenty-one study sites were collected from the 
northeast to the central area. Pan traps were used to capture pollinators from farmland and woodland habitats. Using the 


Akaike Information Criterion ( AIC), we calculated the optional characteristics scales of the pollinators and landscape 
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features by 500m, where landscape simplifying was determined in terms of farmland proportion. Finally, the proportion of 
farmland was chosen as the basis of landscape simplification, which provided us with 21 sample points as the simplified 
gradient of the landscape (the ratio of farmland should be between 5% and 86%). We then explored the impact of 
landscape simplification on pollinator diversity, which was based on the species abundance and richness of pollinators at 
each sample point. We caught a total of 39660 individual pollinators. The most common orders caught included Diptera 
(26236 individuals) , Hymenoptera ( 13893 individuals) , and Coleoptera (2033 individuals). Stepwise analysis and linear 
fitting showed that landscape simplification directly influenced the richness and abundance of pollinators, with greater 
proportions of farmland significantly negatively correlating with the richness and abundance of species caught ( P«0.05). 
The effect of landscape simplification on different pollinator groups was variable. The effect of landscape simplification was 
most significant on Coleoptera ( R^- 0.27) , followed by Hymenoptera (R^- 0.14) , and Diptera (R^ 20.11). Landscape 
simplification was correlated with an increase in the number of Lepidoptera individuals caught ( R^ = 0.09). Hymenoptera 
abundance was significantly decreased in farmland habitats, while there was no observable change in Hymenopteran 
abundance in woodlands. Overall, as the proportion of farmland increased, we observed significant changes in the 
abundance and richness of species caught. Our results showed that the proportion of farmland directly affected the abundance 
and richness of pollinators caught. In certain areas the balance between farmlands and semi-natural habitats is inappropriate 
and needs to be carefully reconsidered by decision makers and stakeholders. During land use planning, there should be an 
emphasis on the habitat and food resources needed by the Coleoptera taxa of pollinating insects in particular. Our results also 
suggested that more attention needed to be paid to the protection of existing natural vegetation communities in woodland 
habitats, while nectar-producing plants could be planted in artificial forests. Moreover, linear landscape plants could be 
planted as a food source for pollinators alongside farmlands. To protect natural habitats, such as weed communities, linear 
artificial landscapes of a suitable size could be planted on the boundary of farmlands, which would have a significant 


ecological impact and help to protect resource insects, such as Hymenopterans. 
Key Words: pollinators; diversity ; landscape simplification ; nectar plants; agricultural landscape 


在 农业 景观 中 , 随 着 土地 利用 集约 化 程度 的 加 强 以 及 农业 用 地 的 扩张 , 半 自 然 生 境 (林地 沟渠 、 树 篇 、 农 
田 边界 等 ) 逐渐 消失 ,农业 景 观 结构 单一 ,呈现 极 大 的 均 质 化 '""。 有 研究 表明 ,复杂 的 景观 具有 多 样 化 的 植物 
物种 ,通过 提供 栖息 地 ,资源 .庇护 所 等 条 件 从 而 吸引 更 多 的 生物 种 类 ,可 以 在 一 定 程度 上 保护 生物 多 样 性 , 维 
持 农业 生态 系统 的 稳定 ” 。 传 粉 昆虫 是 农业 景观 中 不 可 缺少 的 非 农 生物 之 一 , 它 所 提供 的 传粉 服务 是 保障 
全 球 粮食 安全 以 及 人 类 福 社 的 重要 方面 。 景 观 简化 严重 威胁 着 传粉 昆虫 所 提供 的 传粉 服务 ” ,甚至 随 着 
自然 栖息 地 的 破坏 ,传粉 昆虫 物种 多 样 性 表现 出 显著 下 降 的 趋势 。 

Tscharntke 的 研究 表明 ,在 集约 化 的 农业 景观 中 ,维持 传粉 昆虫 的 生存 繁衍 取决 于 永久 性 半 自 然 生境 的 
比例 ” ,加 之 传粉 者 易 迁 移 , 对 景观 中 不 同 镶 内 斑 块 ( 半 自 然 生 境 与 农田 等 ) ”时 间 空 间 分 布 很 敏感 ” ,因此 
保护 传粉 者 需要 景观 中 农田 、 半 自然 斑 块 的 规划 和 调整 ""”。 目 前 已 有 较 多 研究 采用 农田 的 面积 比例 来 表征 
景观 简化 的 程度 ”……” ,在 农田 比例 梯度 的 基础 上 探讨 物种 多 样 性 变化 可 在 一 定 程度 上 为 保护 生物 多 样 性 提 
供 景 观 依据 。 

鉴于 保护 农业 景观 中 传粉 昆虫 多 样 性 及 其 所 提供 的 生态 系统 服务 ,国外 学 者 进行 了 大 量 的 研究 ,主要 集 
中 在 传粉 昆虫 与 农作物 产量 的 密切 关系 “| .野生 传粉 者 的 生态 价值 '“ ,不 同 的 景观 结构 对 传粉 昆虫 的 影 
响 " 5 研究 传粉 昆虫 的 尺度 效应 “等 方面 。 而 国内 对 传粉 昆虫 多 样 性 及 管理 的 景观 途径 方面 研究 还 不 够 全 
面 (1, 例如 如 何 管理 农业 景观 中 农田 与 半 自 然 生 境 的 比例 来 维持 传粉 服务 ' 当 等 问题 仍然 在 探索 之 中 。 本 文 
以 黄河 中 下 游 典 型 农业 区 巩义 市 为 研究 区 ,区 内 地 形 复杂 ,农田 面积 比例 跨度 相对 较 大 ,因此 在 本 地 区 探讨 景 
观 简化 对 传粉 昆虫 多 样 性 的 影响 具有 很 好 的 代表 性 。 基 于 以 往 的 传粉 昆虫 研究 我 们 对 本 文 结 果 提 出 以 下 假 
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设 :(1) 景 观 简化 与 传粉 昆虫 多 度 和 丰富 度 呈 负 相 关 关 系 。(2) 不 同 传粉 昆虫 类 群 对 景观 简化 的 啊 应 存在 差 
异 , 猜 测 膜 翅 目 和 鞘翅 目 类 群 与 景观 简化 相关 关系 更 为 密切 。 研 究 景观 简 化 对 传粉 昆虫 多 样 性 的 影响 , EE 
保护 本 地 区 生物 多 样 性 ,为 本 地 区 的 农业 景观 规划 和 管理 提供 理论 支持 。 


1 研究 区 域 


人 研究 区 位 于 河南 省 巩义 市 ,巩义 市 位 于 河南 省 中 西部 , 南 靠 沼 山 , 北 依 黄河 ,地 处 34°31'—34°52' N,112° 
49'—113*17'E 之 间 , 总 面积 约 1041 km , 属 暧 温带 大 陆 季 风气 候 , 年 平均 气温 14.5°C ,年 平均 降水 量 为 583 
mm。 区 内 地 势 呈 南 高 北 低 的 趋势 ,地貌 类 型 多 样 , 河 川 平原 地 貌 .丘陵 地 貌 和 山地 地 貌 兼 有 ,南部 的 尖 山 、 五 
指 岭 为 海拔 在 1000 m 以 上 的 中 山 , 中 山 向 北 依次 绵延 着 一 系列 扇形 的 低 山 丘陵 ,海拔 为 400 一 1000 m, 低 山 
向 北 为 广阔 的 河川 平原 。 本 区 耕作 历史 悠久 ,农业 景观 是 主要 的 景观 类 型 ,主要 分 布 在 河川 平原 地 区 ,丘陵 地 
区 主要 有 自然 林 、 灌 木林 、 人 工 林 等 景观 类 型 ,山地 地 区 主要 有 自然 林 、 休 耕地 等 景观 类 型 。 

巩义 市 不 同 生 境 的 植物 组 成 十 分 丰富 ,主要 以 暧 温带 华北 植物 区 系 为 主 。 农 田 边 分 布 的 植物 物种 多 为 草 
本 植物 ,如 狗 牙 根 ( Cynodon dactylon) , 338 ( Phragmites australis) 、 牛 筋 草 ( Eleusine indica ) 、 香 附子 ( Cyperus 
rotundus) ^F. ( Pharbitis nil) ||| WE 88 2x ( Malva sinensis) , fT Wi 1E ( Calystegia hederacea ) 等 ;林地 中 除了 国 槐 
(Sophora japonica) 、 杨 树 ( Populus przewalskii Maxim.) 、 栓 皮 栎 ( Quercus variabilis) ,泡桐 ( Paulownia fortunei ) 等 
这 些 和 常见 的 乔木 以 外 ,还 分 布 着 灌 从 和 草本 植物 ,如 酸 束 (Ziziphus jujuba var. spinosa) , F1 WI) 4E ( Sophora 
davidii ) FRI C Vitex negundo var. cannabifolia ) Jit d 4E ( Inulajaponica Thunb. ) .紫花 地 丁 ( Viola philippica ) 、 狗 
哇 花 (Heteropappus hispidus) && ^ , 


2 研究 方法 


2.1 数据 统计 
2.1.1 景观 数据 来 源 及 处 理 

以 巩义 市 2015 年 1 月 Google Earth 影像 作为 景观 图 像 数 据 源 ,通过 ArcMap 10.0 软件 对 其 矢量 化 获得 研 
究 区 的 景观 数据 。 经 过 野外 实际 调查 并 结合 实际 状况 后 ,把 研究 区 分 为 农田 .居民 点 林地、 建设 用 地 工矿 用 
地 .道路 . 裸 地 ,沟渠 等 13 种 景观 类 型 ,基本 上 能 够 代表 研究 区 的 景观 特征 。 

考虑 到 本 地 区 地 貌 类 型 特点 以 及 人 为 干扰 程度 ,选取 巩义 市 特色 的 丘陵 山地 地 区 , 共 设 置 21 个 采样 点 
(图 1)。 每 个 采样 点 中 选取 农田 林地 两 种 生境 类 型 , 共 调 查 42 个 生境 斑 块 。 本 文 以 农田 比例 来 表征 农业 集 
约 化 程度 ,以 半 自 然 生 境 的 比例 来 表征 景观 的 复杂 程度 ,两 者 共同 代表 景观 简化 的 程度 ,最 终 将 所 有 样 点 按照 
农田 比例 从 高 到 低 的 梯度 排序 。 
2.1.2 传粉 昆虫 取样 方法 

使 用 诱捕 盘 法 获取 传粉 昆虫 ,方法 如 下 :将 3 个 内 部 分 别 使 用 菊 光 漆 涂 成 黄色 白色 TA 
f$ 11 em, 深 6 cm) 间隔 5 m 是 等 边 三 角形 布设 ,每 个 样 地 中 3 组 重复 ,每 个 碗 中 放水 200 mL 和 1 滴 洗 涤 剂 , 
在 野外 放置 A8 h 后 收回 。 在 此 方法 中 ,荧光 碗 被 当 作 花 打 吸 引 传 粉 者 ,不 同 颜 色 的 荧光 硫 作 为 补充 将 会 
更 有 效率 地 捕获 传粉 昆虫 ,虽然 调查 一 次 ,但 捕获 传粉 昆虫 个 体 数 较 多 ( 图 2) ,所 得 昆虫 样品 保存 在 75% 乙 醇 
溶液 的 带 盖 离 心 管 中 。 采 用 双 目 体 视 显微镜 (LeicaM125 ) 并 参考 中 国 昆虫 分 类 等 22 进行 昆虫 物种 的 鉴定 ， 
鉴定 到 科 水 平 , 同 时 统计 数量 。 在 昆虫 取样 的 同时 ,调查 取样 点 周围 10 m 内 植被 特征 ,同时 使 用 GPS 记录 样 
点 坐标 。 
2.2 ”数据 分 析 
2.2.1 景观 指标 的 选取 与 数据 处 理 方法 

在 景观 中 研究 传粉 昆虫 多 样 性 需要 一 个 合适 的 尺度 中 ,为 了 探究 本 地 区 合适 的 特征 尺度 ,分 别 以 样 点 为 
中 心 ,截取 以 250、500、750、1000、2000、3000m 为 半径 的 6 个 缓冲 区 ' ,计算 各 缓冲 区 的 斑 块 密度 ( Patch 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 和 采样 点 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram and sampling points of the study area's location 


图 2 昆虫 取样 方法 和 所 得 样品 图 
Fig.2 Insect sampling method and the resulting sample map 


Density, PD) 、 斑 块 丰富 度 指数 (Patch Richness, PR) „Shannon's 多 样 性 指数 (Shannon's Diversity Index, SHDI) 
和 蔓延 度 指数 (Contagion Index，CONTAG ) ,将 景观 指数 与 传粉 昆虫 多 样 性 指数 通过 赤 池 信息 量 准则 ( Akaike 
Information Criterion, AIC) 的 多 模型 推理 (Multi-model Information, MMI) '? 315€ A,( 2 AICe;- AICc,,,) 和 赤 池 
权重 ( Akaike weight, w,) ,选取 传粉 昆虫 的 特征 响应 尺度 。 在 最 优 尺度 的 基础 上 ,计算 各 样 点 的 农田 比例 与 半 
自然 生境 的 比例 。 

在 R 3.1.0 软件 中 使 用 赤 池 信息 量 准则 的 NLME 程序 包 来 选取 传粉 昆虫 特征 尺度 ,在 Fragstats 4.1 软件 中 
计算 各 缓冲 区 内 的 景观 指数 ,在 PCORD 5.0 中 计算 传粉 昆虫 的 多 样 性 指数 ,通过 多 元 线性 回归 模型 来 分 析 农 
田 比 例 和 传粉 昆虫 多 样 性 的 关系 ,并 用 Origin 9.0 软件 完成 线性 拟 合作 图 。 

2.2.2 ”物种 多 样 性 指数 
本 文选 取 的 3 个 物种 多 样 性 指数 计算 公式 分 别 是 ; 
(1) 物 种 丰富 度 (5) 


S = 样 地 内 出 现 的 物种 数 
(2) Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (万 ) 
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(3) Simpson ZfÉTETE ZD) 
D-1-MP 
式 中 ,已 为 第 ;类 群 的 个 体 数 占 总 个 体 数 的 百分比 


3 结果 与 分 析 


3.1 传粉 昆虫 物种 组 成 特征 

本 研究 捕获 传粉 昆虫 分 属 6 个 目 .58 个 科 , 共 计 39660 头 。 在 传粉 昆虫 主要 类 和 群 方面 , 双 翅 目 个 体 数 最 
多 (26236 头 ) ,其 次 是 膜 翅 目 (13893 35) 8598 H (2033 头 )、 鳞 翅 目 (510 k), AARE ALAR MAX 
群 分 别 有 3 BLT 科 AS 科 ,其 中 优势 类 群 为 花 蝇 科 ( 29.42% ) EE BBL (12.3396) ` 草 蚊 科 (10.09% ) ,常见 类 
群 为 胡 蜂 科 (5.98% ) 小 蜂 科 (3.89% ) EMBL (3.64% ) , SE YERE(2.8196) EIE (2.24% ) Wi Wa E (2.01% ) 、 

花 葡 马 科 (1.93%)( 表 1)。 稀 有 类 群 虽然 类 群 数 较 多 ,如 粉 蝶 科 (Pieridae) 、 凤 蝶 科 (Papilionidae) , 4E "Efl 

TT (Cantharidae Imhoff) 等 ,但 总 多 度 仅 占 捕 获 总 数 的 9.1596 。 
> 在 农田 和 林地 两 种 生境 中 ,农田 生境 中 共 捕 获 传粉 昆虫 24540 头 ,林地 中 15120 头 ,农田 生境 的 物种 多 度 
C» ”远大 于 林地 。 不 同 的 生境 条 件 下 ,植物 等 组 成 分 布 差异 使 传粉 昆虫 群落 组 成 也 存在 差异 。 比 如 花 蝇 科 在 两 种 
生境 中 的 分 布 均 有 很 大 优势 ,农田 中 的 个 体 数 仅 比 林地 中 多 986 头 。 除 此 之 外 农田 生境 中 传粉 昆虫 较 多 的 有 
HEP AER \ 花 获 马 科 等 。 在 优势 类 群 和 常见 类 群 中 ,也 有 林地 中 多 度 占 优势 的 类 群 ,比如 丽 晶 科 、 冶 遇 
科 等 。 


R1 不 同 生境 中 传粉 昆虫 优势 类 群 与 常见 类 群 


Table 1 Community composition of pollinators in different habitat types 


农田 Cultivated land 林地 Forest 总 个 体 数 Total individuals 
类 群 Group 个 体 数 优势 度 个 体 数 优势 度 个 体 数 优势 度 
Individuals Dominance Individuals Dominance Individuals Dominance 
双 翅 目 Diptera fe HF MBL Syrphidae 3003 ++ 1890 ++ 4893 +++ 
HN HEA} Calliphoridae 303 ++ 398 ++ 701 ++ 
= AE MEE Anthomyiidae 6328 十 十 十 5342 +++ 11670 +++ 
WE} Mycetophilidae 2820 ++ 1282 ++ 4102 +++ 
à ME iif Bombyliidae 533 ++ 357 ++ 890 ++ 
WAL Cecidomyiidae 614 ++ 832 ++ 1446 ++ 
膜 翅 目 瘦 蜂 科 CyniPidae 4778 +++ 1753 ++ 6531 ++ 
Hymenoptea 胡 蜂 科 Vespidae 1478 ++ 895 ++ 2373 ++ 
小 蜂 科 Chalalcididae 920 十 十 626 十 十 1546 十 十 
蜜蜂 科 Apidae 720 十 十 396 十 十 1116 十 十 
ZH LORS 
合计 Total 22076 13957 36033 


+++ 表 示 优 势 类 群 (>10% ) ,++ 表 示 常 见 类 群 (1% 一 10% ) 


3.2 景观 简化 对 传粉 昆虫 多 样 性 的 影响 
3.2.1 基质 检验 结果 
本 研究 样 点 分 布 在 丘陵 和 山地 地 区 ,为 了 验证 基质 不 同 对 研究 结果 是 否 产生 影响 ,将 两 种 地 貌 类 型 下 的 
传粉 昆虫 丰富 度 进 行 单 因素 方差 分 析 ( 图 3) 。 结 果 显 示 : 不 同 基质 下 农田 和 林地 中 传粉 昆虫 丰富 度 差异 不 显 
著 (P>0.05) ,因此 在 探究 景观 特征 对 传粉 昆虫 的 影响 时 可 以 忽略 基质 对 结果 的 影响 。 
3.2.2. 最 优 特 征 尺度 分 析 
由 于 传粉 昆虫 类 群 数 较 多 , 受 生 境 条 件 和 食物 资源 的 影响 较 大 ,加 之 各 类 群 的 砚 食 距离 不 同 , 易 在 不 同 生 
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境 中 迁移 ,因此 受到 不 同 景观 结构 (如 农田 面积 比例 ) 60 — 
的 影响 尺度 也 是 不 同 的 :2) 。 为 了 选取 本 地 区 传粉 昆虫 ZA wii 


I se DUREE BE PEEL EG EFE PER CCS LH D) 和 


不 同 尺度 的 景观 指数 (PD、PR、CONTAG ,SHDI) 拟 合 到 si n 

NLME 程序 包 的 多 推理 模型 中 。 从 表 2 可 以 看 出 ,500 iz 

m 尺度 上 景观 指数 对 传粉 昆虫 多 样 性 的 影响 是 最 为 显 。 8 E 20 

车 的 ,其 次 是 3000 m REE, Æ 500m 尺度 上 AICe 变化 

量 为 0, 权重 值 最 大 (w; 20.68) ; 其 次 在 3000 m 尺度 上 

AICc 变化 量 为 3.06, 权 重 值 w = 0.15。 因 此 本 研究 中 ! RE m 

传粉 昆 Ji 特 征 R 度 为 500 nis Cultivated land Forest 
通过 计算 500 m 缓冲 区 内 各 样 点 农田 比例 与 半 自 图 3 ARMA TOMAR 


然 生境 比例 发 现 :在 500 m 尺度 上 ,农田 面积 比例 的 范 Fig.3 Single factor analysis of variance under different 
围 是 5% 到 86%, 半 自然 生境 的 面积 比例 范围 为 2% 到 — andorm types 

93%。 两 种 生境 的 面积 比例 变化 如 图 4 所 示 , 可 见 农田 

面积 比例 与 半 自 然 生境 面积 比例 呈 负 相关 关系 ,总 体 看 来 ,农田 面积 越 大 , 半 自 然 生境 面积 相对 越 小 ,因此 选 
取 农 田 面积 比例 作为 景观 简化 的 依据 ,以 21 个 样 点 作为 景观 简化 梯度 (农田 面积 比例 范围 5% 一 86% ) 的 


EM, 


R2 不同 尺 度 下 传粉 昆虫 解释 模型 选择 结果 


Table 2 Performance of models predicting pollinators under different spatial scales 


x 修正 后 赤 池 

景观 指 响应 变量 a 4 = T 
wk 0 PM ipi 信息 量 准则 AlCe 变化 量 db GR 
Scale edidi SPESSE Akaike information AAICe Weight 

metrics variable NOR 
criterion 

250 PD+CONTAG+PR+SHDI S+H+D 154.48 3.60 0.11 
500 PD+CONTAG+PR+SHDI S+H+D 150.87 0.00 * 0.68 * 
750 PD+CONTAG+PR+SHDI S+H+D 158.29 7.42 0.02 
1000 PD+CONTAG+PR+SHDI S+H+D 157.78 6.9 0.02 
2000 PD+CONTAG+PR+SHDI S+H+D 158.14 7.27 0.02 
3000 PD+CONTAG+PR+SHDI S+H+D 153.93 3.06 0.15 


* Jy 500m 尺度 上 的 最 优 模型 


3.2.3 ”景观 简化 对 传粉 昆虫 丰富 度 和 多 度 的 影响 

在 之 前 的 研究 中 ,已 证 明 结构 复杂 的 景观 比 单一 景观 支持 更 多 物种 的 存在 ,和 同 太 十 、 同 质量 、 较 不 复杂 
景观 中 的 生境 斑 块 相 比 ,复杂 景观 中 的 生境 斑 块 能 够 接收 到 更 高 的 .来 自 总 种 库 的 潜在 外 来 物种 多 样 性 "| 。 
为 了 探究 传粉 昆虫 多 样 性 是 如 何 随 着 景观 简化 梯度 而 发 生变 化 ,本 研究 以 农田 比例 为 自 变量 ,传粉 昆虫 多 度 
(DD) 和 丰富 度 指数 (5) 为 响应 变量 ,采用 线性 回归 模型 对 两 者 进行 分 析 后 ,将 传粉 昆虫 多 样 性 指数 线性 拟 合 ， 
从 而 探究 景观 简化 对 传粉 昆虫 多 度 和 丰富 度 的 影响 。 根 据 图 5 可 知 , 随 着 农田 面积 比例 增 大 ,物种 丰富 度 呈 
下 降 趋 势 , 农 田 面 积 比例 与 物种 丰富 度 呈 显 著 负 相关 关系 , 随 着 景观 简化 的 程度 加 深 , 传 粉 昆虫 丰富 度 随 之 
降低 。 

蝴蝶 等 传粉 昆虫 对 植物 组 成 和 生境 结构 的 变化 十 分 敏感 ,不 同 生 境 中 的 传粉 昆虫 多 样 性 存在 很 大 差 
SOFIE) 。 因 此 选取 农田 与 林地 两 种 生境 类 型 来 探讨 景观 简化 对 传粉 昆虫 多 度 的 影响 。 从 图 6 可 以 看 出 , 农 
田 生 境 中 物种 多 度 随 景观 简化 虽 呈 减少 趋势 ,但 仍 高 于 林地 生境 中 的 物种 多 度 ; 林 地 生境 中 的 物种 多 度 随 景 
观 简化 呈 显 著 下 降 趋 势 。 在 农田 、 林 地 两 种 生境 中 ,物种 多 度 在 景观 简化 梯度 上 表现 出 了 不 同 的 下 降 趋 势 ,与 
农田 生境 相 比 (R* =0.18) ,景观 简化 对 林地 生境 中 物种 多 度 的 影响 更 为 密切 (及 =0.24) 。 
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图 4 500 m 特征 尺度 下 各 样 点 的 农田 和 半 自 然 生境 面积 比例 5 农田 面积 比例 与 物种 丰富 度 的 拟 合 曲线 ( P<0.05) 
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Proportion agriculture 


图 6 不 同 生境 下 农田 面积 比例 与 物种 多 度 的 拟 合 曲线 ( P<0.05) 


Fig.6 Fitting curve of farmland area proportion and species abundance in different habitats( P«0.05) 


3.2.4 ”景观 简化 对 传粉 昆虫 不 同类 群 的 影响 

Katja Poveda 的 研究 表明 ,景观 简化 有 利于 蛾 类 等 鳞 翅 目 个 体 数 的 增加 '”3] ,结合 本 研究 结果 ,我 们 猜测 随 
农田 比例 的 增加 伴随 着 鳞 妇 目 等 类 群 也 呈 增 加 趋势 ,在 总 数 不 变 的 情况 下 , 膜 女 目 . 畏 翅 目 等 类 群 多 度 则 会 减 
少 ,因此 推测 景观 简化 对 膜 翅 目 . 鲜 翅 目 等 类 群 多 度 影响 可 能 更 为 显著 , 故 选取 畏 怒 目 和 双 翅 目 、 膜 女 目 和 鳞 
起 目 多 度 作为 响应 变量 ,农田 面积 比例 为 自 变 量 , 探 究 景观 简化 对 传粉 昆虫 中 不 同类 群 多 样 性 的 差异 。 将 农 
田 面积 比例 与 双 翅 目 AAA MA . 鳞 翅 目 多 度 拟 合 后 ,由 图 7 可 知 ,对 于 景观 简化 ,传粉 昆虫 不 同类 群 多 
度 存在 差异 SOUL ALT H SE CR? = 0.27) 的 影响 比 双 翅 目 ( 尼 =0.11) AF (R 0.14) BB ACR? = 
0.09) 更 为 密切 , 双 翅 目 、 膜 女 目 和 征 好 目 多 度 随 着 景观 简化 呈 减 少 趋势 ,而 鳞 稻 目 多 度 随 着 景观 简化 缓慢 增 
加 ,结果 与 之 前 假设 吻合 。 


农业 景观 中 的 自然 栖息 地 、 蜜 粉 源 植物 资源 等 是 联系 景观 与 传粉 昆虫 的 媒介 。 近 年 来 ,土地 利用 方式 的 
改变 以 及 人 类 活动 的 影响 使 这 些 景观 媒介 的 比例 逐渐 减少 ,进而 影响 传粉 昆虫 多 度 和 丰富 度 ”" 。 在 景 
观 简化 的 大 环境 影响 下 ,传粉 昆虫 不 同类 群 间 产 生 不 同 的 响应 。 研 究 表明 ,不 同 的 植被 组 成 ”景观 配置 ( 半 
自然 生境 比例 ) P9 ,生境 特性 ( 面积、 覆盖 度 )' 会 对 传粉 昆虫 种 间 关系 ,群落 组 成 造成 影响 。 通 过 分 析 景 
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农田 面积 比例 


Proportion agriculture 


图 7 农田 面积 比例 与 不 同类 群 物种 多 度 的 拟 合 曲线 (P<0.05) 


Fig.7 Fitting curve of farmland area proportion and abundance of different groups( P<0.05) 


观 简 化 对 传粉 昆虫 主要 四 大 类 群 的 影响 可 以 更 好 理解 传粉 昆虫 内 种 间 关 系 以 及 影响 不 同类 群 的 生态 学 过 程 ， 
对 于 保护 传粉 昆虫 具有 重要 的 生态 意义 。 

(1) 在 本 文 的 研究 中 景观 简化 对 传粉 昆虫 中 萌 翅 目 类 群 的 影响 更 为 显著 。 不 同类 群 产生 不 同 的 响应 ,而 
鞘翅 目 类 群 多 度 发生 了 显著 改变 ,在 农田 比例 为 70% 的 样 点 水 平 上 ,鞘翅 目 个 体 数 低 至 28 3k ,按照 拟 合 的 曲 
线 对 农田 比例 再 高 时 物种 多 度 进行 预测 ,那么 在 农田 比例 超过 90% 以 上 的 农业 景观 中 Be H E RS a 
降 。 畏 杷 目 类 群 是 昆虫 纲 中 种 类 最 多 的 第 一 大 目 , 占 昆虫 总 数 的 25960" ,在 农业 生产 中 发 挥 着 重要 的 生态 系 
统 功能 ,而 在 本 文中 鞘翅 目 多 度 的 显著 下 降 可 能 与 本 地 区 样 点 景观 构 型 异 质 性 有 关 , 虽 然 农田 面积 增加 的 
同时 半 自 然 生境 面积 减少 ,但 这 种 梯度 变化 并 不 能 代表 景观 异 质 性 。 有 研究 表明 ,在 景观 异 质 性 组 成 和 构 型 
方面 ,鞘翅 目 类 群 受 景观 构 型 的 影响 更 大 i ,增加 景观 的 构 型 异 质 性 可 以 显著 提高 鞘 怒 目 多 度 , 因此 在 未 来 
的 农业 生产 中 ,为 了 保证 畏 这 目 多 度 可 以 适当 考虑 景观 构 型 (农田 、 半 自然 生境 形状 ) 的 配置 。 在 集约 化 农田 
的 景观 规划 方面 ,需要 着 重 考虑 鞘翅 目的 生活 食性 及 栖息 地 分 布 。 

(2) 在 景观 简化 的 影响 下 , 鳞 翅 目 多 度 呈 缓 慢 增加 趋势 。 本 研究 中 的 鳞 这 目 主 要 有 尺 蛾 科 
( Geometridae ) W IRF} ( Pyralidae ) , AUREL 6 科 物 种 ,其 中 斥 蛾 科 、 夜 蛾 科 、 蜡 蛾 科 多 度 占 鳞 翅 目 总 数 的 
76% , 矿 峨 科 、 蜡 蛾 科 多 以 果树 .林木 . 束 树 等 为 食 , 夜 蛾 科 以 玉米 ,核桃 等 作物 为 食 , 粉 屿 科 以 蔬菜 、 果 树 为 食 ， 
是 农业 生产 的 害 忠 ,也 有 喜 花 粉 花蜜 的 凤 蝶 科 , 但 在 本 研究 中 凤 蝶 科 个 体 数 很 少 。Root 的 “资源 集中 假说 ” 
(resource concentration hypothesis ) 认为 简单 化 的 景观 (高 比例 农田 面积 ) 中 将 存在 更 多 的 植 食性 动物 '”。 天 
敌 假说 5 认为 复杂 化 的 农业 生态 系统 有 利于 多 样 化 的 物种 存在 ,同时 也 会 增加 害虫 和 害虫 天 敌 的 数量 ,具有 
较 强 的 控 害 能 力 '。 而 景观 单一 化 使 害虫 天 敌 失 去 了 栖 境 与 食物 资源 ,因此 景观 简化 对 害虫 的 生长 产生 了 
积极 的 影响 ,这 也 就 解释 了 本 文 的 结果 。 

(3) 蜜 蜂 (Apis spp.) 等 膜 翅 目 是 传粉 昆虫 的 重要 组 成 部 分 ,探究 膜 翅 目 在 不 同 生 境 中 的 分 布 状况 对 于 传 
粉 昆虫 的 保护 至 关 重要 "站 。 虽 然 是 同一 种 类 群 ,但 是 在 林地 和 农田 生境 中 的 分 布 不 一 致 。 由 图 8 可 知 , 膜 翅 
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日 多 度 随 着 农田 比例 增加 而 显著 减少 (P<0.05) ,而 林地 生境 中 农田 比例 变化 对 膜 翅 目 多 度 没有 显著 影响 
(P>0.05)。 原 因 可 从 林地 中 植被 分 布农 田 集 约 化 程度 、 半 自然 生境 形状 3 个 方面 解释 。 首 先 ,采样 点 位 于 
丘陵 和 山地 地 区 ,此 地 区 中 的 林地 多 为 人 为 干扰 较 小 的 自然 林 ,通过 对 采样 点 的 植物 物种 调查 发 现 ,林地 中 植 
物 群 落 结构 较为 复杂 ,草本 层 和 灌木 层 植物 数量 多 且 覆 盖 度 较 高 , 菊 科 ( Asteraceae ) | HPPH Rosaceae ) 等 蜜 
粉 源 植物 ' 富 吸引 传粉 昆虫 , 随 着 农田 比例 的 增加 ,林地 可 以 作为 有 利 的 自然 生境 维持 较 多 的 膜 翅 目 等 传粉 昆 
虫 ; 同 时 农田 生境 内 大 多 种 植 小 麦 .花生 等 粮食 作物 , 半 自 然 生 境 面积 随 着 景观 简化 不 断 减 少 。 另 有 研究 发 
现 ,灌木 从 和 线性 景观 特征 直接 影响 野生 蜜蜂 的 传粉 服务 ,在 本 地 区 农田 生境 内 很 少 出 现 灌木 从 等 植被 类 
型 , 仅 一 些 如 秃 郊 花 ( Dicranostigma leptopodum) P E/N 3E ( Ixeridium chinense) 等 植物 物种 零星 分 布 在 农田 
中 ,因此 林地 和 农田 生境 中 膜 翅 目 多 度 随 着 景观 简化 会 展现 不 同 的 结果 。 在 野外 调查 的 过 程 中 发 现 ,农田 生 
境 中 分 布 有 一 定 比例 的 杂 草 群落 。 如 今 集约 化 生产 使 农田 中 杂 草 群落 发 生 很 大 改变 ,物种 丰富 的 杂 草 群落 作 
为 农业 生态 系统 的 一 部 分 ,也 是 传粉 昆虫 的 花粉 和 花蜜 资源 '。 在 未 来 的 农业 景观 规划 中 ,在 保护 好 杂 草 群 
落 等 原 有 自然 生境 的 基础 上 ,农田 边界 可 以 规划 种 植 一 些 合适 面积 的 人 工 线 性 景观 ,对 于 保护 膜 地 目 等 资源 
昆虫 具有 重要 的 生态 意义 。 
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农田 面积 比例 


Proportion agriculture 


8 ”不同 生境 下 农田 面积 比例 与 膜 起 目 类 群 多 度 的 拟 合 曲线 


Fig.8 The fitting curve of the proportion agriculture and abundance of Hymenoptera in different habitats 


(4) 景观 简化 对 林地 生境 中 物种 多 度 的 影响 更 为 显著 (图 6) ,在 未 来 的 农业 发 展 中 ,景观 简化 的 程度 如 
果 继续 加 座 , 农 田 生 境内 传粉 昆虫 面临 景观 简化 可 能 有 避难 所 等 应 对 措施 ,而 林地 生境 内 传粉 昆虫 将 大 幅度 
减少 。 原 因 可 从 两 个 方面 进行 分 析 , 一 是 农田 生境 中 的 非 农 植物 . 半 自 然 生境 斑 块 所 发 挥 的 生态 作用 十 分 重 
要 ,在 维持 非 农 动 植物 群落 .害虫 控制 .避难 所 、 食 物 源 等 方面 为 物种 多 度 提 供 很 大 的 保障 。 二 是 林地 生境 并 
没有 完全 发 挥 自然 生境 ”所 带 来 的 生态 功能 ,在 取样 的 林地 生境 中 ,有 植物 群落 丰富 的 自然 林 , 也 有 人 工种 
植 的 杨 树 林 , 杨 树林 中 草本 植物 群落 结构 单一 , 密 粉 源 植物 较 少 ,或 为 裸露 的 土地 ,虽然 也 有 林 下 植被 丰富 的 
自然 林 , 但 在 景观 简化 的 大 环境 影响 下 ,自然 林 难 以 发 挥 其 自然 生境 所 维持 的 物种 多 度 。 物 种 多 度 受到 各 种 
生态 过 程 资源 的 时 空 分 布 种 间 关 系 等 多 个 因素 的 影响 ”| ,在 本 文中 ,农田 生境 中 的 传粉 昆虫 个 体 数 高 于 林 
地 。 现 已 有 研究 表明 ,在 农业 景观 中 , 半 自 然 生境 边界 的 存在 更 容易 维持 较 高 的 多 度 水 平 :”; ,另外 农田 的 “ 边 
缘 效 应 ”认为 农田 和 周围 半 自 然 生 境 边界 存在 物种 的 交流 与 迁移 ,包括 鸟 类 甲虫 .传粉 昆虫 等 ”i。 调 查 取样 
的 4 月 底 是 农作物 生长 期 ,农田 生境 中 干扰 较 少 ,加 之 种 植 的 一 些 荞麦 .白菜 等 为 传粉 昆虫 群落 提供 了 食物 来 
源 ,在 农田 的 破碎 化 小 生境 中 繁殖 生长 ,使 得 农田 生境 中 的 传粉 昆虫 多 度 高 于 林地 生境 成 为 可 能 。 


5 结论 与 建议 


总 体 来 说 ,本 文 结果 与 文章 开始 的 假设 基本 一 致 ,景观 简化 对 传粉 昆虫 类 群 的 影响 十 分 显著 , 随 着 景观 简 
化 的 加 剧 ,传粉 昆虫 多 度 和 丰富 度 呈 显著 下 降 趋势 。 在 传粉 昆虫 的 双 这 目 、 膜 翅 目 、 精 她 目 、 鳞 翅 目 四 大 类 群 
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中 ,景观 简化 对 鞘翅 目 影响 更 为 密切 ,在 以 后 的 农业 景观 规划 中 需 着 重 考虑 鞘翅 目 类 群 的 食物 资源 保护 和 栖 


境 分 布 。 随 着 景观 简化 , 膜 翅 目 多 度 呈 下 降 趋势 ,在 农田 生境 中 ,这 种 趋势 表现 得 更 加 明显 。 因 此 保护 野生 蜂 


等 膜 翅 目 类 群 不 仅 需要 在 林地 ,沟渠 等 半 自 然 生 境 中 保护 现 有 自然 植被 ,在 农田 生境 中 规划 合适 比例 的 半 自 
然 线性 景观 要 素 .种植 蜜 粉 源 植物 也 同样 重要 。 在 景观 简化 的 梯度 变化 中 ,物种 多 度 丰富 度 发 生 了 很 大 改变 
那么 农田 与 半 自 然 生境 比例 为 多 少 的 农业 景观 中 可 以 维持 较 高 的 传粉 昆虫 多 样 性 ”本文 结果 表明 农田 比例 
将 直接 影响 传粉 昆虫 的 多 度 和 丰富 度 ,在 具体 的 面积 范围 上 ,合适 的 农田 与 半 自 然 生境 比例 还 需要 考虑 到 农 
业 用 地 与 生态 用 地 5 ,决策 者 与 利益 者 ”等 关系 的 权衡 。 
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